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En años recientes ha habido una creciente preocupación por los fenómenos 
asociados a Variabilidad Climática y Cambio Climático. Valores extremos asociados 
a temperatura y precipitación, entre otros, han obligado a las ciudades 
(desarrolladas en su mayoría mucho antes de que estos conceptos fueran 
considerados) a desarrollar medidas de adaptación ante estas condiciones y a 
evaluar el impacto de la toma de decisiones en la reacción de los mecanismos de 
socorro y la afectación sobre la población cuando se presentan periodos de sequía 
e inundaciones (Rojas, 2015) y (Saldarriaga et al., 2020). 
 
Ante esta necesidad se han tomado medidas para el monitoreo de las condiciones 
atmosféricas, así como el registro de información ante eventos ocurridos para 
mejorar el diagnóstico y respuesta ante estas situaciones. No obstante, durante la 
ocurrencia de eventos que generan afectación sobre los bienes y vida de la 
población, es importante obtener información rápida para la respuesta temprana 
(OMM, 2011).  
 
Es así como se han desarrollado investigaciones que demuestran los esfuerzos en 
varias partes del mundo por generar conocimiento alrededor del fenómeno de 
inundación en las zonas urbanas que permita tener información para la toma de 
decisiones en materia de adaptación, prevención, mitigación y respuesta, tales 
como las realizadas por (Saldarriaga et al., 2020), (Chen, 2010), (IWA/IAHR, 2017), 
(Ryan, 2018), (Wang, 2019) y (Breugem, 2020), entre otros. 
 
Para afrontar esta situación, en la ciudad de Bogotá se tiene una red de monitoreo 
por parte de varias entidades que permite establecer en tiempo real la tendencia de 
los parámetros medidos, sin embargo, hasta el momento no ha sido posible 
establecer características definidas que relacionen la variación de estos parámetros 
con la ocurrencia de eventos de manera puntual en los sectores de la ciudad para 
la distribución de equipos de respuesta y atención de desastres. 
 
Por lo anterior se desarrolla este proyecto, que pretende determinar la relación de 
las variables asociadas a la precipitación, como duración e intensidad, con los 
eventos de inundación ocurridos en la UPZ Chicó Lago, en la ciudad de Bogotá, 
bajo dos escenarios de variabilidad climática, los cuales serán utilizados como 
referentes para evidenciar la influencia de estas condiciones en la ocurrencia de 
estos eventos. Lo anterior contribuirá a la determinación de alertas tempranas en la 
zona de estudio y de igual forma, ser utilizados como línea base para estudios en 
otros sectores de la ciudad. 
 
Como insumo para el análisis, se llevó a cabo una caracterización climatológica y 
del de drenaje en el sector, se identifica un sistema de alcantarillado antiguo y 
combinado, adicionalmente se resalta la cercanía de esta zona a los cerros 
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orientales lo cual indica una variación importante de las pendientes que influyen en 
los tiempos de concentración y la acumulación de volúmenes de agua en esta UPZ. 
 
Adicionalmente, se encontraron varias aproximaciones para la determinación los 
parámetros que influyen en relación entre eventos de inundación y variables 
hidrometeorológicas (Mallakpour, 2017). 
 
Para el análisis de eventos se utilizan los registros de lluvias a nivel minutal de las 
estaciones del Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático – IDIGER 
con influencia en la UPZ Chicó Lago y los reportes de inundaciones o 
encharcamientos realizados ante dicha entidad para el mismo sector.  
 
A partir de estos datos y mediante el uso de técnicas estadísticas se establecen 
bajo qué condiciones de duración e intensidad de precipitación se generan 
inundaciones en este sector. La evaluación se realiza para dos escenarios de 
variabilidad climática a través de los cuales se pretende incorporar las condiciones 
de humedad de suelo, lluvia antecedente y capacidad de los sistemas de 
alcantarillado. 
 
Este documento cuenta con cuatro capítulos en los que se describen la problemática 
actual, motivación, objetivos, metodología, marco legal, geográfico y conceptual en 








2.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
 
Gestión y tecnología para la sustentabilidad de las comunidades 
 
2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las limitaciones del sistema de alcantarillado de la capital de país, diseñado para 
condiciones significativamente diferentes a las actuales, en las que aumentaron las 
áreas impermeabilizadas, algunas incluso de forma irregular (El Tiempo, 2020), y 
se ha identificado la influencia de la Variabilidad Climática, con mayores 
intensidades de precipitación durante los meses de abril - mayo y octubre - 
noviembre, históricamente considerados como temporada de lluvias (Torres, 2019), 
han contribuido a la ocurrencia de eventos de inundación debido al encharcamiento, 
situación que deteriora la calidad de vida de los habitantes debido a la pérdida de 
enseres y daños a las viviendas que producen afectaciones económicas y, de otra 
parte, problemas de salud por la generación de enfermedades respiratorias y el 
aumento de los niveles de estrés como síntoma de afectación de la salud mental 
(Houston, 2011). 
 
Ante esto, las entidades a nivel local han establecido planes y programas para la 
atención de la población, no obstante, los mecanismos de respuesta ante las 
emergencias están orientados a responder únicamente ante los reportes de los 
eventos, es decir cuando estos ya se han presentado. En este sentido, los tiempos 
de desplazamiento hasta el sitio de ocurrencia, representan minutos valiosos que 
pueden ser utilizados para dar alerta a la población y tomar medidas temporales 
para contrarrestar o minimizar los efectos del evento inminente mientras pasa el 
evento, tales como el transporte y puesta en funcionamiento de motobombas 
cuando el evento no ha alcanzado alturas que ocasionen daños en las viviendas y 
agilizar los protocolos de evaluación. De esta forma, conocer patrones como las 
profundidades o intensidades de precipitación calculadas de forma minutal durante 
la ocurrencia del mismo, podría permitir activar protocolos de respuesta antes de 
que el evento de lluvia genere una inundación. 
 
De igual forma, la información suministrada de manera temprana también permite 
que las entidades encargadas establezcan protocolos que prioricen y mejoren la 
frecuencia del mantenimiento de las redes de servicios cuando no sea posible una 
reestructuración de los sistemas de drenaje debido a aspectos económicos y 
sociales. 
 
2.2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
La gestión del riesgo de desastres en Colombia surge como una iniciativa del país 
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para conocer las condiciones de amenaza y vulnerabilidad en el territorio, 
determinar las medidas de reducción a implementar para reducir el riesgo de 
desastre y estar preparado ante eventos de emergencia, de tal forma que se pueda 
dar el apoyo necesario a las comunidades que se ven afectadas por eventos de 
diferente índole. La historia de la gestión del riesgo en el país es relativamente 
reciente, ya que inicialmente el país no tenía una política definida para saber cómo 
actuar ante las emergencias de origen natural que se generaban en el país. Fue 
solo hasta después del sismo de Popayán (Cauca) en 1983 que se creó el Fondo 
Nacional de Calamidades en el año 1984, posteriormente en 1985 cuando ocurrió 
la Avalancha de Armero (Tolima), el país identificó que no tenía la capacidad, ni la 
organización para atender eventos de este tipo, por lo que en el año 1988 se crea y 
organiza el Sistema Nacional para la Prevención y Atención de Desastres.  
  
Después de atender estas emergencias de gran impacto, el país identifica la 
necesidad de ordenar los territorios e identificar las zonas de alto riesgo, por lo que 
en año 1989 se dictan las primeras normas sobre planes de desarrollo municipal e 
Inventarios de zonas de alto riesgo y la reubicación de población en zonas de alto 
riesgo. En 1997 se crea la ley de Ordenamiento Territorial que insta a todos los 
municipios del país a que generen los Planes de Ordenamiento Territorial POTs, 
Después de esto el país vivió una serie de desastres entre los que se destacan el 
terremoto del Eje Cafetero en 1999, Las inundaciones del río Cauca y el río Sinú y 
el fenómeno de la Niña en los años 2010-2011. Hasta este punto el país se 
caracterizó por actuar de manera reactiva ante cualquier emergencia que se 
presentaba. Es por esto que en el año 2012, se crea la Ley 1523, por la cual se 
adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres y se establece el 
Sistema Nacional De Gestión De Desastres. En esta ley se dicta que la 
responsabilidad en la gestión del riesgo es de todos los habitantes colombianos y 
se establece que la gestión del riesgo debe enmarcarse en los procesos de 
Conocimiento y Reducción del riesgo y el Manejo de los desastres. Finalmente, en 
el año 2014 se crea el decreto nacional 1807, mediante el cual se incorpora la 
gestión del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se establece que se 
debe incorporar el conocimiento de los fenómenos amenazantes de inundación, 
movimientos en masa y avenidas torrenciales en los POT. (Velandia, 2014). 
 
Para el caso de Bogotá, en el marco de la ley 1523 de 2012, se creó el "Sistema 
Distrital de Gestión del Riesgo y Cambio Climático – SDGR-CC”, el cual tiene como 
fin conocer, reducir y controlar los riesgos y los efectos del cambio climático en la 
ciudad, y manejar adecuadamente las situaciones de desastre, calamidad o 
emergencia que se puedan ocasionar. Dicho sistema Distrital es liderado por el 
Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático (IDIGER) antes 
conocido como Fondo de Prevención y Atención de Emergencias (FOPAE). 
 
Esta entidad, como parte del proceso de conocimiento del riesgo ha venido 
fortaleciendo el Sistema de Información para la Gestión del Riesgo y Cambio 
Climático (SIRE), el cual tiene como finalidad administrar la información que se 
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genera en materia de riesgos en el territorio del Distrito Capital. De acuerdo con lo 
anterior, desde el año 2001, en este sistema se han venido registrando los eventos 
de inundación y encharcamiento que se han presentado en la ciudad, asimismo ha 
venido fortaleciendo a través del Sistema de Alerta de Bogotá (SAB) la red de 
estaciones hidrometeorológicas del IDIGER, la cual registra las lluvias que se 
presentan en diferentes sectores de la ciudad (IDIGER, 2019).  
 
Es importante precisar que tanto la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá (EAAB-ESP) y el IDIGER han reconocido que gran parte de los 
encharcamientos e inundaciones que se presentan en la ciudad se deben a fallas 
funcionales en el sistema de alcantarillado de la ciudad. (IDIGER, 2018). No 
obstante, no existen análisis directos que permitan identificar en qué circunstancia 
se presentan las fallas en el sistema de alcantarillado pluvial de la ciudad. Dichos 
análisis son de importancia desde el punto de vista del conocimiento del riesgo tal 
como lo establece la política nacional de gestión de riesgo de desastres (UNGRD, 
2019). 
 
2.2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
La pregunta de investigación que atañe este proyecto es ¿Cuáles son las 
características de los eventos de precipitación que dan lugar a los eventos de 
inundación registrados en los últimos cinco años en la UPZ Chicó Lago y cuál es la 
influencia de la variabilidad climática en estos eventos? 
 
2.2.3 VARIABLES DEL PROBLEMA  
 
El análisis que se pretende desarrollar en este proyecto involucra las siguientes 
variables: 
 
Precipitación. Para este parámetro se considera la duración del evento, la cantidad 
de lluvia e intensidad del evento de acuerdo con los registros de las estaciones en 
la zona de estudio. 
 
Se evalúan la ocurrencia o no de encharcamientos asociados a un evento de lluvia 
ocurrido en la fecha en la que este se presente, para la zona de estudio. 
 
Finalmente, es importante tener en cuenta que los resultados obtenidos en este 
proyecto pueden variar, si se presenta un cambio en alguno de los siguientes 
factores: 
 
• Cambios en las condiciones del suelo (impermeabilización), esto se debe a que 
la ocurrencia o no de los eventos de inundación bajo precipitaciones extremas 




• Desempeño del sistema de drenaje, por lo tanto, al desarrollarse proyectos para 
la mejora de las redes de alcantarillado o para la incorporación de sistemas 
alternativos que permitan el control de los caudales pico (tales como los SUDS), 
claramente se modificará el efecto entre las precipitaciones y las inundaciones. 
Se aclara que aunque los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible pueden 
presentar soluciones a corto plazo, las limitaciones de espacio así como la falta 
de políticas públicas claras dificultan su implementación (Molina, 2016). 
 
• Cambios en las condiciones de los sectores aledaños a la zona de estudio, los 
cuales están relacionados con el punto anterior y obedecen a los cambios en 
las condiciones fuera de la zona de interés, principalmente, el costado oriental 
debido a su cercanía a los cerros, por lo que, variaciones como una mayor 
impermeabilización empeorará la condición actual para la captación de la 
escorrentía. 
 
• Mejoramiento de los sistemas de monitoreo y reporte, a futuro, los sistemas de 
monitoreo podrían ser complementados con mayor cantidad de estaciones y un 
mejoramiento en la recepción y almacenamiento de información. Asimismo, la 
complementación de los reportes de eventos de encharcamientos con datos 
más detallados como altura de inundación y áreas de afectación permitirán 




Durante los últimos años la ciudad de Bogotá ha experimentado fuertes 
inundaciones debido a altas intensidades y frecuencia de las precipitaciones. Los 
eventos conocidos a nivel nacional por el fenómeno de la niña durante el periodo 
2010 – 2011 y más recientemente las ocurridas en 2018 – 2019 y lo que va corrido 
del 2020 a lo largo de todo el distrito capital, pero en particular en las localidades de 
Usaquén, Chapinero y Teusaquillo, que no solo presentan una importante cantidad 
de registros de eventos de inundación en los últimos 10 años, sino que presentan 
puntos críticos en términos impactos sobre la ciudad (IDIGER, 2020), muestran una 
alarmante situación que refleja la necesidad de mejoras estructurales en los 
sistemas de alcantarillado y respuestas más oportunas ante la ocurrencia de estos 
eventos. 
 
De acuerdo con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá – EAAB ESP 
(El Tiempo, 2018), varios de estos sectores de la ciudad se han ido redensificando, 
por lo que las redes de alcantarillado pluvial no cuentan actualmente con la 
capacidad suficiente para la captación y drenaje de la escorrentía generada. Esta 
situación acompañada de los cambios ocasionados por el ENSO que, en fase niña 
puede ocasionar un aumento considerable de las precipitaciones (IDEAM,2018) 
indica que es fundamental la actuación desde diferentes frentes y etapas para 





Figura 1 Cantidad de eventos de inundación registrados en el periodo 2015 – 2019 
 (Elaboración propia, a partir de datos recolectados del IDIGER) 
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Para esto, diferentes entidades como la EAAB ESP y el IDIGER han trabajado en 
la observación de parámetros como la precipitación mediante redes de monitoreo 
(Véase Figura 2) y han establecido planes de actuación durante la temporada de 
lluvias enfocados en los sectores que históricamente han presentado esta 
problemática, estableciendo programas de limpieza y mantenimiento, así como 





Figura 2 Año de instalación de estaciones de la red de monitoreo del IDIGER vs zonas con mayores registros 
de inundación. (Elaboración propia, a partir de datos recolectados del IDIGER) 
 
No obstante, el monitoreo de estos parámetros se hace teniendo en cuenta 
únicamente cantidad de lluvia acumulada para cada estación y clasificándola según 
la cantidad de precipitación registrada (Véase Figura 3) por lo que no se establece 
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una relación entre la altura de precipitación y los eventos de inundación según los 
históricos reportados. Así, se desconocen otras características asociadas a estos 
eventos que podrían servir como factores determinantes para la atención de 
emergencias y permitir la puesta en funcionamiento de estos protocolos inclusive 
antes de que estos eventos generen afectaciones importantes sobre la población.  
 
La identificación de las intensidades de lluvia, alturas de precipitación y duración del 
evento asociados a los eventos de inundación, permitirían establecer umbrales para 
la activación de los equipos de emergencia, así con el conocimiento de estos valores 
y los datos de precipitación minutal, es posible establecer minuto a minuto la 
intensidad de la lluvia y dado un valor determinado como umbral o límite, dar alerta 
a las comunidades, organismos de socorro y entidades para el transporte de 
maquinaria y personal requerido para la mitigación de los efectos del evento o 





Figura 3. Monitoreo de lluvias para la ciudad de Bogotá (IDIGER, 2020) 
 
Con lo anterior se evidencia la necesidad de un estudio que determine la relación 
entre características de los eventos de precipitaciones tales como duración, 
intensidad y profundidad de lluvia con los eventos de inundación reportados. Lo 
anterior, permitirá determinar, para este caso, cuáles son los parámetros 
determinantes en la ocurrencia de inundaciones, de esta forma se espera que los 
resultados obtenidos sirvan como herramienta de gestión y decisión para las 






3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer la relación entre eventos de lluvia y la ocurrencia de inundaciones en la 
UPZ Chicó lago de la ciudad de Bogotá, bajo escenarios de variabilidad climática.  
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Llevar a cabo una caracterización de la precipitación en la UPZ Chicó Lago. 
 
• Realizar un análisis de las precipitaciones considerando diferentes 
escenarios de variabilidad climática y su relación con los eventos de 
inundación, a partir de los registros de la red hidrometeorológica del IDIGER 
y los reportes de encharcamientos e inundaciones registrados en el Sistema 
de Información para la Gestión del Riesgo y Cambio Climático – SIRE, 
administrado por el IDIGER. 
 
• Determinar las características de eventos de precipitación que dan lugar 
inundaciones en la zona de estudio. 
 
• Establecer la influencia de la variabilidad climática en la ocurrencia de los 




4 MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
4.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
Los cambios en las variables climáticas que experimentamos a diario (temperatura 
y precipitación, entre otros) se encuentran dominados por fenómenos globales que 
presentan fluctuaciones alrededor de un valor medio en periodos mensuales, 
anuales y decadales, esto se conoce como variabilidad climática. Con el paso del 
tiempo se ha identificado que esta variación es cíclica y se origina por oscilaciones 
en la radiación solar. (IDEAM, 2018) 
 
Es importante considerar que a pesar de ser procesos pertenecientes al sistema 
climático global, afectan de forma diferenciada las diferentes zonas del planeta 
debido al movimiento de este alrededor del sol y su elevación respecto al nivel del 
mar, es así como Colombia se ve altamente influenciada por el fenómeno ENSO - 
Oscilación del Sur EL Niño, el cual es un patrón climático representado en los 
cambios de temperatura sobre la parte central y oriental del Océano Pacífico. 
 
Este fenómeno presenta dos fases, una fase cálida, denominada El niño en el que 
ocurre el aumento de la temperatura que a su vez afecta la velocidad y dirección de 
los vientos, manifestándose en Colombia con una disminución de las 
precipitaciones en la zona Andina y Caribe y un aumento en el resto del país. Por 
su parte, en la fase fría, denominada La Niña, ocurre una disminución de la 
temperatura promedio de la superficie del océano, ocasionando el efecto inverso 
que, en la fase descrita anteriormente, es decir, un aumento en la intensidad de las 
precipitaciones. Finalmente, también existe una fase denominada neutra en la que 
la variación respecto de la temperatura sobre el mar es mínima o nula (NOAA, 
2020). 
 
Adicionalmente, se ha evidenciado un desplazamiento del valor medio de 
temperatura respecto al cual se registran las anomalías, esto se conoce como 
Cambio Climático y se ha identificado la influencia de las actividades antrópicas en 
su ocurrencia. Estas variaciones afectan todos los demás fenómenos globales y 
locales, ocasionando un aumento en la ocurrencia y severidad de eventos climáticos 
extremos.  
 
Ante esta situación, la comunidad científica y gobiernos han aunado esfuerzos para 
investigar este fenómeno y sus efectos, de esta forma, se pretende generar 
conocimiento que sirva como herramienta para la toma de decisiones a nivel 
internacional, nacional y local. En el caso de Colombia, esta información ha 
permitido el desarrollo de planes, programas y proyectos para la adaptación de las 
zonas urbanas y rurales a lo largo de todo el territorio ante los efectos de este 
fenómeno, tales como vendavales, deslizamientos, inundaciones e incendios 




En los años recientes, el país experimentó una emergencia invernal ocurrida 
durante los años 2010 – 2011 y que solo en la capital de país dejó aproximadamente 
mil personas afectadas debido a inundaciones por el desbordamiento de las 
corrientes de agua o el colapso de los sistemas de alcantarillado ante las altas 
intensidades de lluvia. 
 
 
4.2 MARCO GEOGRÁFICO 
 
Este proyecto se desarrolla en la UPZ 97 Chicó Lago, una de las 5 UPZs que 
conforman la localidad de Chapinero, ubicada al costado nororiental de la ciudad. 
Esta UPZ se encuentra ubicada en la zona nororiental de la localidad de Chapinero 
limitando al norte con la Av. Calle 100, al oriente con la Av. Cra. 7ma, al sur con la 
calle 67 y al occidente con la Av. Caracas, con una extensión aproximada de 442.4 
Ha (Consejo Local de gestión del Riesgo y Cambio Climático, 2018). 
 
La localidad de Chapinero, por su parte, se encuentra dentro la zona Urbana de 
Bogotá, sobre los cerros orientales, entre los 2600 msnm y 3550 msnm, cuenta con 
una temperatura promedio de 14.2 C y una precipitación anual que oscila entre 1000 
y 1200 mm en los meses húmedos de abril, mayo, octubre y noviembre, siendo una 





Figura 4 Ubicación de la Localidad de Chapinero y UPZ Chicó Lago 
Las quebradas Las Delicias, Paraiso y Chulo son parte de la hidrografía del sector 
y son los responsables de transportar grandes volúmenes de agua durante los 
meses de lluvia, para los cuales se han presentado eventos de remoción en masa, 
inundaciones o encharcamientos y avenidas torrenciales. 
 
Este sector cuenta además con dos zonas geomorfológicas que presentan una 
variación importante de pendientes, teniendo en la parte más oriental 
correspondiente a los cerros, donde se ubica entre otras, la UPZ El Refugio, y 
cambiando drásticamente hacia el occidente, donde éstas se reducen, lo que 
propicia la ocurrencia de eventos de inundación, por la acumulación de aguas en 





Figura 5 Variación del terreno en la UPZ Chicó Lago 
 
4.3 ESTADO DEL ARTE 
 
Los problemas por encharcamiento en las zonas urbanas no son ajenos a las 
grandes ciudades y se han venido presentando a lo largo de las últimas décadas, 
por ello, desde diferentes sectores se ha analizado esta problemática con el fin de 
mejorar sobre el conocimiento que se tiene sobre la misma y servir de insumo para 
la toma de decisiones desde la planeación, prevención y respuesta (Sörensen et al., 
2017) y (Saldarriaga et al., 2020). 
 
Aunque la mayoría de los análisis se han identificación y delimitación de las zonas 
de amenaza mediante modelos de transporte de fluidos a lo largo de una cuenca, 
en muchas ocasiones, estas aproximaciones presentan importantes limitaciones 
debido a que es necesario conocer detalladamente las características de la zona de 
estudio tales como topografía, tipos de suelo y funcionamiento y estado actual de 
los sistemas de alcantarillado. Siendo este último uno de los factores que más 
generan incertidumbre debido a los cambios que a través de los años han sufrido y 
a la necesidad de fuertes cantidades de inversión para su mejora (Gaitan, 2016). 
 
Sumado a lo anterior, aunque estos modelos pueden dar una visión clara de las 
zonas vulnerables, los organismos de socorro deben estar estratégicamente 
dispuestos para la atención durante la ocurrencia de estos eventos en la temporada 
de lluvias, atendiendo una vez se realicen los reportes. En este punto se 
desaprovecha una gran oportunidad para determinar en el momento de las 





Por ello, se ha buscado la manera de establecer relaciones directas entre la 
precipitación y la ocurrencia de fenómenos de encharcamiento e inundaciones con 
el fin de entregar información clara y concisa para que, a través del monitoreo de 
las estaciones de lluvia en tiempo real, sea posible tomar medidas antes de que 
estos fenómenos se presenten. 
 
De esta forma, se destacan estudios relacionados como el titulado: Rainstorm height 
and floodings effect analysis as a tool for pluvial flood emergency management (Di 
Salvo, 2014), En este proyecto, llevado a cabo en la ciudad de Roma, Italia, se 
analizaron las alturas de precipitación y su efecto en la ocurrencia de inundaciones. 
De esta forma, se buscó la individualización de la altura crítica para llenar las 
depresiones y originar una inundación. 
 
Para alcanzar este objetivo, se recopilaron datos de reportes de inundaciones 
ocasionadas por eventos extremos de precipitación realizados ante los organismos 
de socorro y complementado por los reportajes realizados por los medios de 
comunicación locales. Esta información contiene las coordenadas, área, fecha de 
ocurrencia y dirección. Aunque los registros no involucran las áreas de inundación 
el estudio definió áreas de inundación a partir de la definición de las áreas de 
influencia de los reportes.  
 
Por otra parte, los datos de lluvias se recopilaron a escala subhoraria a partir de los 
registros de 51 estaciones pluviográficas proporcionadas por el instituto Hidrográfico 
y Mareográfico Regione Lazio. A partir de esta información, se seleccionaron 
eventos con intensidades superiores a los 20 mm/h para un periodo de 2001 a 2014. 
Para cada tormenta se extrajeron las alturas máximas de precipitación en 30 
minutos, 1 hora, 2 horas y 3 horas. En este proceso se identificaron dos tendencias, 
en la primera, denominada A, los eventos presentaron un solo pico en un periodo 
de 1 a 3 horas, mientras que en la segunda, denominada B, se presentaron picos 
intermitentes en las últimas 24 a 60 horas.  
 
Para el área de estudio se realizó un análisis topográfico del que se obtuvo un 
modelo digital de terreno a una resolución de 2X2m para el que se identificaron las 
áreas ubicadas en depresiones de la ciudad, dado que son las zonas más 
susceptibles de inundación. Posteriormente, las áreas predefinidas se filtraron 
mediante la definición de un umbral de área y profundidad mínima. De esta forma, 
se seleccionaron aquellas zonas con un volumen mayor a 0.1 m3. Adicionalmente, 
para simular las áreas de inundación, se aplicó un buffer de 100m alrededor de cada 
punto.  
 
De lo anterior se obtuvieron archivos tipo shape de las depresiones y las zonas con 
reportes de inundación, que fueron agrupadas para representar las áreas más 
susceptibles. Las áreas resultantes se cruzaron geográficamente con cada una de 
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las cuencas hidrográficas definidas con el fin de considerar la contribución de las 
lluvias de cada estación a las mismas y su efecto sobre los eventos de inundación. 
Luego, los eventos de inundación registrados se asociaron a cada cuenca para 
establecer la relación entre la precipitación y los eventos de encharcamiento.  
 
A partir del análisis realizado se determinaron las lluvias críticas y no críticas para 
la ocurrencia de inundaciones y las características asociadas a las mismas. De esta 
forma se identificaron dos alturas críticas de precipitación, una para cada tendencia. 
Se estableció que la altura crítica para la tendencia A es mayor que la altura crítica 
para la tendencia B de lluvia. 
 
Finalmente, se llevó a cabo una evaluación de vulnerabilidad para identificar, en las 
zonas ya definidas como propensas a las inundaciones, aquella infraestructura, 
redes y demás inmuebles que pueden verse afectados debido a estos eventos.  
 
Otra aproximación para examinar la relación entre las precipitaciones y las 
inundaciones fue la desarrollada por Mallakpour en 2017 titulada: On the use of Cox 
regression to examine the temporal clustering of flooding and heavy precipitation 
across the central United States.  
 
En esta investigación se determinó la relación temporal entre la precipitación e 
inundaciones y la influencia de la Variabilidad Climática en estos a partir del análisis 
de dos índices. Para este caso, se analizó la ocurrencia de estos eventos a una 
escala sub-estacional, alrededor del centro de los Estados Unidos que, de acuerdo 
con el estudio, ha sufrido durante décadas por fenómenos de inundación 
importantes. 
 
Para el desarrollo del estudio se recopilaron datos de precipitación diaria de la 
National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, para un periodo de 
registro de 60 años (1950 - 2012), con una resolución de 0.25 Grados. A partir de 
esta información, se identificaron los eventos de precipitación extremos con base 
en el cálculo del percentil 95 de la distribución empírica de la precipitación en cada 
pixel. 
 
Las inundaciones, por su parte, se obtuvieron a partir de los registros diarios 
recolectados por la United States Geological Survey - USGS. Los eventos de 
inundación se seleccionaron utilizando como parámetro un promedio de 2 
inundaciones por año y mínimo un evento cada 15 días, con el fin de no contar la 
misma inundación varias veces. para identificar la ocurrencia de estos eventos, se 
asignaron a cada celda, valores de 1 para la ocurrencia del evento y 0 para la no 
ocurrencia. 
 
Finalmente, se seleccionaron dos índices climáticos el índice Oscilación del Ártico 
(AO, por sus siglas en inglés), que describe los cambios de presión atmosférica 
sobre el ártico y las regiones cercanas, y condiciona variación de lluvia y 
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temperatura en el centro de los Estados Unidos, y el patrón del Pacífico-
Norteamérica (PNA), que representa los flujos de vientos sobre el hemisferio norte 
y tiene una gran influencia sobre el centro de los Estados Unidos. Los valores diarios 
de estos parámetros fueron extraídos del Centro de Predicción Climática de la 
NOAA (CPC).  
 
Se utilizó el modelo de regresión de Cox para simular la ocurrencia o no, de eventos 
de precipitación e inundación, utilizando como covariables temporales los índices 
climáticos descritos anteriormente. Este modelo fue seleccionado debido a que 
permite determinar la posible presencia de un clúster temporal entre las variables 
analizadas, así dependiendo de una tasa de ocurrencia variable en el tiempo, se 
puede esperar que un evento sea seguido por otro evento adicional.  
 
Para examinar las fuerzas climáticas que son responsables de los cambios en la 
frecuencia de los eventos de inundación y precipitación a escala estacional se utilizó 
un proceso Poisson con una tasa de ocurrencia variable estacionalmente. Más 
adelante se analizaron un conjunto de modelos involucrando los índices de 
variabilidad climática seleccionados, así: 1. un modelo que no incorpora ningún 
índice climático, 2. un modelo con solo AO como covariable 3. un modelo con solo 
PNA como predictor. 4. Un modelo que incluye tanto AO como PNA y la interacción 
entre ellos. Estos modelos fueron evaluados según el menor valor obtenido para el 
método de criterio de información de Akaike. 
 
Los resultados obtenidos muestran que existe una relación negativa entre el patrón 
PNA y la ocurrencia de eventos de inundación sobre la zona oriental de la región en 
estudio. Esto indica que en general, valores menores de PNA existe un incremento 
en la tasa de ocurrencia de las inundaciones. Por otro lado, sobre el costado 
occidental de la región en estudio se observó una relación positiva, así, con un 
aumento del índice PNA hay un incremento en la tasa de ocurrencia de los eventos 
de inundación. De igual forma ocurre con los eventos de precipitación. 
 
Por otra parte, para el caso del índice AO, se identificó una relación positiva entre 
este y la ocurrencia de eventos de inundación, concentrada principalmente en la 
zona suroriental de la región en estudio. Para el caso de la precipitación, se encontró 
una relación positiva y la ocurrencia de eventos extremos de precipitación en el 
costado oriental de la región objeto de análisis, mientras que sucede el proceso 
inverso para el costado occidental de la misma. 
 
Posteriormente se evaluó ambos índices, AO y PNA, como covariables, con el fin 
de determinar si uno de ellos domina sobre el otro, obteniendo como resultado que 
la ocurrencia de eventos de precipitación extremos e inundación dependen de forma 
lineal de los índices AO y/o PNA sobre la mayor parte del centro de los Estados 
Unidos. Se determinó también que el patrón PNA corresponde al índice 
predominante, puesto que describe la ocurrencia de inundación y lluvias extremas 




Más recientemente, Wan Mohtar et al, realizaron durante el 2020 una investigación 
denominada Urban flash flood index based on historical rainfall events, en la que se 
establece un índice de crecientes súbitas urbanas con base en históricos de 
precipitación en la ciudad de Kuala Lumpur, Malasia, que hace parte de la cuenca 
del río Klang y se caracteriza por tener dos temporadas monzónicas a lo largo del 
año con una precipitación anual de 2600 mm, lo que la ha hecho propensa a 
inundaciones. Con esto se pretende detectar aquellas zonas que requieren una 
intervención prioritaria de los sistemas de drenaje. 
 
Los datos utilizados se obtuvieron a partir del registro de inundaciones recolectado 
por el departamento de irrigación y drenaje (DID) en un periodo de 2003 a 2015, 
así, se recopiló información de la fecha y localización, frecuencia, profundidad, área 
y causa del evento. Adicionalmente, se recolectaron datos de intensidad y duración 
de la lluvia para las fechas de ocurrencia de las inundaciones 
 
A partir de esta información se realizaron análisis en los que se clasificaron las 
inundaciones según su profundidad, los meses según la frecuencia de ocurrencia 
de estos eventos y, de igual forma, se clasificó la precipitación según su duración y 
profundidad.  
 
Se definió el Índice de Susceptibilidad a la Inundación (FS, por sus siglas en inglés), 
según la frecuencia de las inundaciones en cada área o ubicación definida en el 
periodo de estudio, utilizando una escala de likert para su clasificación, siendo 1, 
marginalmente susceptible y 5, extremadamente susceptible.  
 
Posteriormente, se calculó el Índice de Vulnerabilidad a la Inundación (FVI, por sus 
siglas en inglés), que se calcula a partir de las sumatorias de los puntajes de 
duración, mes de ocurrencia y profundidad de la lluvia. Los resultados se 
categorizan en escala de Likert siendo 1 poco vulnerable y 5 extremadamente 
vulnerable. 
 
Adicionalmente, se analizó el impacto socioeconómico de estos eventos a partir de 
la relación de las profundidades de inundación y los daños ocasionados, teniendo 
como parámetros adicionales los usos del suelo, topografía y diseño de drenaje. 
Para esto, se definió un Índice de Impacto Socioeconómico (SI, por sus siglas en 
inglés), en el que también se utilizó la escala Likert con el fin de clasificar las 
profundidades de inundación, considerando las zonas donde se genera, puesto que, 
para áreas comerciales, incluso las alturas de inundación más pequeñas pueden 
generar pérdidas económicas debido a que las personas no se acercarán a los 
locales.  
 
A partir de los índices calculados se determinó el índice de crecientes súbitas (FFI, 





Para verificar los valores resultantes, se utilizó un modelo hidrológico - hidráulico en 
2D denominado TREX, que es comúnmente utilizado para la simulación de 
precipitación y escorrentía superficial. Para este caso de estudio, se despreciaron 
la infiltración y la evapotranspiración, dado que se trata del análisis de eventos 
extremos. De esta forma, se simularon la descarga y tiempo al pico en 3 cuencas, 
seleccionadas por la disponibilidad de datos. La calibración y validación del modelo 
se lleva a cabo para el mes de abril de 2008, a partir del análisis de RPD, Relative 
Percentage Difference, para lo cual se obtuvieron valores aceptables que indican la 
habilidad del software para la modelación de caudales. 
 
Finalmente, se llevó a cabo la una simulación a partir de la distribución de 
profundidades de lluvia para 50 y 100 años. Se tuvo en cuenta que las intensidades 
altas en tiempos cortos son las causantes de la inundación. Como resultado, se 
determinaron los sitios propensos a las inundaciones en toda la ciudad, de acuerdo 
con su impacto, según los valores de los índices propuestos.  
 
Se concluye que los índices definidos para la determinación de las zonas propensas 
a inundación corresponden adecuadamente según los resultados de las 
simulaciones utilizadas para la verificación de estos. No obstante la utilización de 
récords históricos en sitios puntuales para la identificación de zonas propensas a 
inundaciones es preciso, las limitaciones de esta metodología están validada por la 
distribución de las inundaciones como se evidenció en este estudio. 
 
La clasificación utilizada para la susceptibilidad, vulnerabilidad e impactos 
económicos permite tener una visión completa de las áreas críticas e identificar los 
sitios no detectados. Finalmente, los mapas a partir de la escala de colores 
propuesta, les permiten a las autoridades locales tener una visión que facilite la 
puesta en marcha planes, programas y proyectos enfocados en la mitigación. 
 
En Colombia, país no ajeno a esta problemática, se han realizado análisis similares 
en la búsqueda de establecer una relación entre las precipitaciones y las 
inundaciones por encharcamiento. Se destaca de estos estudios el denominado 
Desarrollo de una metodología para el estudio de las inundaciones causadas por 
encharcamiento de agua de lluvia en zonas urbanas relativamente planas. Área de 
estudio: Montería (Colombia). (Padilla, 2015) 
 
En esta investigación se desarrolló una metodología para determinar la influencia 
de las precipitaciones en la ocurrencia de eventos de encharcamiento utilizando 
como caso de estudio la zona urbana de la ciudad de Montería, Colombia. 
Caracterizada por ser una zona plana (pendientes entre el 1% y el 3%) y por un 
pobre sistema de alcantarillado pluvial para la captación de la escorrentía sobre las 
vías de la ciudad, por lo que la generación de escorrentía dependerá de la 




Se utilizó información de seis estaciones del IDEAM con influencia en la zona y 
periodo de registro de 21 años (1980 - 2000). De otra parte, se determinó la 
capacidad de retención de los suelos a través de mediciones de infiltración en 
función del tiempo para los meses de octubre y noviembre de 2005. De esta forma, 
se obtuvo el exceso de agua que permanece sobre el suelo como la relación entre 
la precipitación y la lámina de agua en el punto de saturación de suelo, teniendo 
como resultado el exceso que causa la inundación. 
 
Esta información fue contrastada con históricos de reportes de inundación 
realizados por un medio regional tradicional para cada una de las estaciones desde 
el año de 1995 (Año de fundación del periódico). Posteriormente se llevaron a cabo 
análisis de regresión entre la precipitación e inundaciones en cada estación para 
determinar la magnitud de los encharcamientos y finalmente, se generaron mapas 
de susceptibilidad y vulnerabilidad en la zona de estudio.  
 
Se obtuvo como resultado una relación entre la capacidad de infiltración y el tipo y 
subtipo de suelo. No obstante, se aclara que gran parte del suelo de la zona urbana 
se encuentra impermeabilizado, por lo que la capacidad de infiltración es 
prácticamente nula, esto sumado a un inadecuado sistema de alcantarillado pluvial 
es el responsable de la ocurrencia de estos eventos donde las pocas zonas no 
urbanizadas son las responsables de la infiltración. Los valores calculados fueron 
comparados con los eventos de inundación reportados en el periódico El Meridiano 
de Córdoba, con lo cual se corroboró que aquellos eventos para los cuales se 
determinó un exceso de lluvia asociado un reporte de encharcamiento. 
 
Adicionalmente, se hicieron análisis de regresión estadística con lo que se 
estableció una relación directa entre el exceso de lluvia y los encharcamientos en 
cada una de las estaciones, además se estableció la magnitud de inundación para 
cada tipo de suelo, concluyendo que la ocurrencia de eventos depende de la 
intensidad y magnitud de agua precipitada. 
 
Finalmente, se clasificó la susceptibilidad a las inundaciones según la capacidad de 
infiltración de cada una de las clases de suelo para las comunas, con lo que se 
determinó la vulnerabilidad de las poblaciones, para las que se estableció una 
capacidad de respuesta y adaptación en función de las condiciones 
socioeconómicas, así, las poblaciones de menores ingresos presentan mayor 









En el siguiente apartado se describe detalladamente la metodología adoptada para 
la recopilación, procesamiento, análisis de información y obtención de resultados. 
 
 
5.1 RECOPILACIÓN Y PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 
 
5.1.1 ESTACIONES DE MEDICIÓN 
 
En esta etapa se llevó a cabo la recopilación de datos de los eventos de 
precipitación de las estaciones de la red hidrometeorológica del IDIGER que 
cuentan con influencia en la UPZ Chicó Lago, estas son Cerro Cazadores, Colegio 
Gustavo Morales, UAN Circunvalar y Colegio Francisco I (Véase Figura 6). 
 
 
Figura 6. Estaciones de influencia sobre la UPZ Chicó Lago 
Se realizó la recolección de profundidades de precipitación minutal (es importante 
precisar que las estaciones analizadas presentan registros cada 5 minutos en los 
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dos primeros años del periodo de registro) para cada una de las estaciones con 
influencia en el área de estudio y para todo el periodo de registro (2016 – 2020). 
Posteriormente, se realizó una revisión de los datos recolectados y se identificó que 
para ciertos periodos de tiempo, una o varias estaciones no registran información, 
en estos casos se recalcularon los polígonos de Thiessen con el fin de obtener los 
pesos de las estaciones en cada una de las condiciones, es decir, en función de la 
disponibilidad de información se realizaron análisis para todas las estaciones, 3 
estaciones y dos estaciones. Para los casos en los que se tuvo únicamente datos 
de una sola estación, se utilizaron los registros de los eventos de esta para el 
análisis. 
 
Es importante precisar que las estaciones del IDIGER hacen parte del Sistema de 
Alerta de Bogotá (SAB), mediante el cual se realiza un monitoreo en tiempo real de 
las condiciones atmosféricas de la ciudad, registrándose variables como 
precipitación, temperatura, niveles de cauces, entre otros. Dicho monitoreo se 
realiza de manera continua a escala minutal durante los 365 días del año, las 24 
horas del día (IDIGER, 2021). En este sentido, corresponde a información detallada 
que permitirá tener disponibles datos a nivel de eventos de lluvia, los cuales son de 
gran utilidad para el tipo de análisis que se requiere realizar con este trabajo. 
Asimismo, esta información es de libre acceso y consulta para la ciudadanía. No 
obstante, la información disponible tiene ciertas limitaciones que en algunos casos 
no permite contar con registros completos para los análisis que se pretenden llevar 
a cabo en este proyecto. Entre las principales limitaciones, se encuentran: 
 
• En algunos periodos, los registros de precipitación no son continuos, puesto 
que por encontrarse a la intemperie, las estaciones están expuestas a las 
condiciones atmosféricas del momento como lluvias extremas, vientos 
fuertes, entre otros, que pueden ocasionar daños a la red e impiden que la 
información sea remitida hacia los servidores del IDIGER, donde se 
almacena la información. 
 
• En algunas ocasiones pueden no existir registros de datos para algunos 
periodos de tiempo, debido a mantenimientos periódicos que se realizan a 
las estaciones. 
 
• Para que exista disponibilidad de registros de las estaciones es necesario 
que se desarrollen varias etapas, en las que se depende de equipos de 
transmisión y almacenamiento. Las fallas en algunos de los equipos de estos 
sistemas pueden ocasionar que se pierdan datos ocasionando la falta de 
registros continuos. 
 
Para los casos anteriormente mencionados (IDIGER, 2018), no es posible realizar 
los análisis respecto a los eventos de encharcamientos y su posible asociación con 




5.1.2 INFORMACIÓN DE PRECIPITACIÓN 
 
Se analizaron las estaciones listadas anteriormente y se determinó que todas 
cuentan con régimen bimodal, con periodo húmedo los meses de Marzo, Abril y 
Mayo para la primera mitad del año y Noviembre para la según mitad del año, según 
la información obtenida del IDIGER. Tal como se muestra a continuación. 
 
 





Figura 8. Precipitación total media multianual para la Estación Cerro Cazadores 
 
 




Figura 10. Precipitación total media multianual para la Estación Col. Gustavo Morales 
 
Para los casos en los que se encontró faltantes de datos en los que se presentó un 
evento de precipitación, no se incluyeron estos registros por considerar que no se 
tiene información completa y los datos utilizados pueden afectar los resultados del 
análisis. No se evaluó la complementación de datos por tratase de eventos de 
precipitación puntuales, en los que depende de las características del viento, 
nubosidad, entre otros para determinar la magnitud de la lluvia. En esta 
circunstancia se analizaron las precipitaciones considerando la influencia de las 
demás estaciones, es decir, se trazaron los polígonos de Thiessen asumiendo que 
la estación con datos faltantes no existe o no se encuentra en funcionamiento. 
 
Para la información obtenida de cada una de las estaciones con influencia en la 
UPZ en estudio se evidenciaron datos atípicos, se realizó una revisión de la relación 
de estos datos con los eventos de inundación, con el fin de determinar si es posible 
que estos correspondan a eventos extremos que hayan provocado 
encharcamientos de gran magnitud en el sector, así mismo se revisaron los reportes 
realizados por los medios de comunicación en dichas fechas para el sector. Sin 
embargo, en los casos en que los eventos no estaban asociados con inundaciones 
se determinó no utilizar la información emitida por las estaciones para la fecha en 
que se detectaron los datos atípicos. De esta manera se garantiza que no se utilice 




5.1.3 INFORMACIÓN DE INUNDACIONES 
 
Para la obtención de información de los eventos de inundación registrados en la 
ciudad de Bogotá, se solicitó a través del aplicativo disponible en la página web de 
la entidad (IDIGER), los datos disponibles de los eventos de emergencia asociados 
a inundación para el periodo de registro del cual se tuviera disponibilidad en el 
mencionado Instituto, asimismo, se solicitó que en lo posible, dichos registros de 
eventos se facilitara con la ubicación del respectivo evento (coordenadas), con el 
fin de que fuera más fácil su localización espacial. La solicitud fue atendida por la 
entidad, quien mediante un enlace habilitado para descarga de información, remitió 
una base de datos en la que se compilaba la información de eventos de emergencia 
asociados a inundación, la cual, según se informó corresponde a registros del 
Sistema de Información para la Gestión del Riesgo y Cambio Climático (SIRE). La 
información suministrada consta de reportes asociados a inundación para la ciudad 
en el periodo 2001 – 2020. Los reportes se encuentran clasificados por localidad, 
barrio, UPZ y dirección, adicionalmente, solo para los últimos años (que incluye el 
periodo de análisis de este proyecto), se cuenta con las coordenadas del reporte 
del evento. 
 
Adicionalmente, cada uno de los eventos se encuentran clasificados según si 
corresponden a caída de granizo, desbordamientos y encharcamientos. Lo cual 
permitió descartar aquellos eventos que son de origen fluvial. 
 
Para la selección de los eventos se filtraron los datos obtenidos según el periodo de 
análisis (2016 – 2020), además se identificaron los eventos reportados para la UPZ 
Chicó Lago de acuerdo con la información suministrada y corroborando mediante 
las coordenadas y la delimitación de dicha UPZ. 
 
Luego, para la información seleccionada realizó un análisis en función los años y 





Figura 11. Registro de eventos de inundación mensual en la UPZ Chicó Lago para el periodo de registro 
 
Figura 12. Registro de eventos de inundación anual en la UPZ Chicó Lago para el periodo de registro 
 
Para el periodo evaluado los meses con mayor registro de inundaciones en la UPZ 
corresponden a marzo, mayo y noviembre (temporada de lluvias), a su vez, los 
meses donde no se presentaron registros son los que corresponden a los meses 
con menores precipitaciones históricamente. Se identificó que el año con mayores 
reportes es 2017 y con menores reportes es el 2018. 
 
Se resalta que dos de los eventos de inundación evaluados se presentaron en 
fechas para las que los registros indican que no hubo lluvias en las estaciones de 
influencia en la UPZ. Estos eventos no fueron incorporados en los análisis puesto 
que el objeto es identificar las características de precipitación asociados a la 
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inundación. La ocurrencia de estos eventos puede obedecer a fallas en los reportes 
de las estaciones o afectaciones en el sistema de acueducto o la red de drenaje, es 
decir, el evento no está asociado a una precipitación y no fue generado por esta 
sino que corresponde a otras causas como las descritas anteriormente. 
 
5.1.4 PROCESAMIENTO DE LOS EVENTOS DE LLUVIA 
 
Para el procesamiento de información y determinación de las características más 
relevantes de los eventos de precipitación se utilizó el software RStudio por ser de 
libre acceso y contener los elementos necesarios para desarrollar este proyecto. Se 
utilizó el paquete IETD desarrollado por RStudio Team en el año 2020 (RStudio 
Team, 2020). El objetivo de esta herramienta es extraer de una serie de tiempo y 
datos de profundidad de precipitación además de las características de cada uno 
de los eventos. Estas características son determinadas a partir del método de 
definición de tiempo entre eventos, en ingles Inter-Event Time Definition, IETD (Jun 
et al. 2019). 
 
Para determinar las características de la precipitación, se utilizó la función drawre 
que tiene como objeto extraer cada uno de los eventos de lluvia de una serie de 
tiempo sub-diaria. Así, se introdujo la hora y minuto (para el caso de este proyecto), 
la altura de precipitación en minutos para cada instante de tiempo definido. 
Adicionalmente fue necesario determinar el tiempo mínimo que se debe considerar 
para que se consideren eventos diferentes, para este proyecto se estableció un 
valor de una hora. Finalmente, aunque la función calcula las características de todos 
los eventos, únicamente muestra resultados para aquellos eventos donde al menos 
uno de los instantes de precipitación tenga como mínima una altura definida por el 
usuario. Así, se determinó un valor mínimo de 0.2mm, a partir del cual, la función 
buscará datos anteriores y posteriores con diferencias menores a una hora, los 
cuales serán acumulados para establecer las características de la precipitación 
mencionadas anteriormente. 
 
Como resultado de este procedimiento se obtuvieron dos listados, el primero, detalla 
cada uno de los eventos mostrando los instantes de tiempo con su respectiva 
profundidad en milímetros. El segundo listado contiene las características de altura 
de precipitación en mm, duración en horas e intensidad promedio de la precipitación 
en mm por horas. 
 
5.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN 
DE LA PRECIPITACIÓN CON LOS EVENTOS DE INUNDACIÓN 
 
 
La regresión de Cox permite determinar de entre un grupo de variables si alguna de 
estas y cuales presentan una relación con un evento determinado mediante dos 
funciones, la primera, que es la función del riesgo la cual corresponde a la 
ocurrencia de un evento de inundación y la función de supervivencia, que es cuando 
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el evento de inundación no tiene lugar. En resumen, es posible predecir o analizar 
un comportamiento en función de otras variables o covariables.  
 
Este modelo fue desarrollado en el ámbito biomédico con el fin de establecer la 
supervivencia o no de pacientes con cierta enfermedad, afectados por una o más 
condiciones. La finalidad en este caso es determinar si al tiempo de análisis (tiempo 
t) se presentaba el evento y que condiciones presentaban una tendencia cuando se 
daba el evento. Debido a la utilidad del modelo su uso se ha extendido a otros 
campos como la hidrología, logística de transportes, electrónica, entre otros. (Van 
Dijk, 2008). 
 
El modelo de Cox está determinado por la función de riesgo: 
 




𝑥 corresponde a las covariables, los coeficientes b, corresponden a la medición de 
la influencia de las covariables, es decir, los pesos de estas. 
 
ℎ0 es el riesgo base, es decir, el riesgo de ocurrencia del evento cuando todas las 
variables son iguales a cero, haciendo que el componente exponencial de la función 
sea igual a 1. 
 
𝑡 es el tiempo. 
 
La expresión 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 +⋯𝑏𝑝𝑥𝑝 es identificada comúnmente como puntaje de 
riesgo, ya a partir de esta se identifica el riesgo de las covariables. De esta manera, 
valores en extremo negativos corresponden a un riesgo menor que la media y 
valores en extremo positivos son riesgo más alto que la media.  
 





ℎ0(𝑡) × 𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑖1𝑥𝑖1 + 𝑏𝑖2𝑥𝑖2 +⋯𝑏𝑖𝑝𝑥𝑖𝑝)






Donde i y j corresponden a observaciones distintas, al tener igual riesgo base, el 
riesgo solo depende de la variación en alguna de las covariables, siendo los 
cocientes de las mismas constantes en el tiempo, el riesgo es proporcional 
(Molinero, 2004) 
 
Para el análisis de la relación entre la precipitación y los eventos de inundación en 
la UPZ en estudio se emplearon los paquetes survival y survminer Adicionalmente, 
se cuenta con el paquete coxphw que hace referencia a estimación ponderada de 
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la regresión de Cox, conocida también como regresión de riesgo proporcional, 
estimación de la tasa de riesgo promedio (RStudio Team, 2021). 
 
Las características de esta función permite introducir variables obligatorias como 
tiempo, que corresponde desde el inicio hasta el momento en que ocurre el evento 
o finaliza el periodo de estudio, estatus, con el que se identifica si el evento ocurre 
o no para el tiempo determinado, y las demás variables explicativas para identificar 
las relaciones que se presentan entre estas y el evento presentado, es decir, se 
analizan otras características como factores que pueden afectar la ocurrencia del 
evento (Lalanne, 2016). En resumen se tienen las siguientes variables: 
 
− Tiempo (de 1 a 365 días para el iésimo año evaluado 
− Grupo (Estatus o definición de la ocurrencia o no de un evento) 
− Características (En este caso las características del evento de precipitación). 
 
El grupo de observaciones en este caso corresponde a los eventos de precipitación. 
El estatus indica si para estos eventos ocurrió una inundación o no. Las 
características de la precipitación corresponden a profundidad de la precipitación, 
duración del evento e intensidad. 
 
Dado que para el caso de la función en R se trata de riesgos proporcionales, se 
realizó la verificación de que las variables a analizar cumplieran esta condición, es 
decir, que la función de riesgo fuese independiente del tiempo y por lo tanto, la tasa 
de riesgo es constante. Para ello, se evaluó en cada una de las covariables los 
residuales de Schoenfled en relación al tiempo con el fin de determinar si el riesgo 
de ocurrencia del evento no depende este. El procedimiento se llevó a cabo 
mediante la función cox.zph() para una respuesta en la que los residuales presenten 
un patrón respecto al tiempo, se evidencia que no se cumple con el supuesto de 
que los riesgos son proporcionales.  
 
Así, las lluvias resultantes y sus características fueron asociados a los eventos de 
inundación y, posteriormente, evaluados mediante la regresión de Cox para buscar 
la relación entre estos.  
 
Adicionalmente, se evaluó la influencia de la variabilidad climática en la ocurrencia 
de los eventos de inundación. Para esto se utilizaron los valores del Índice ONI de 
la NOAA. Este índice refleja las variaciones del patrón climático denominado El Niño 
Oscilación del Sur, mediante el cual se cuantifican las anomalías en la variación de 
la temperatura de la superficie del Océano respecto al valor promedio en el largo 
plazo (NOAA, 2021).  
 
Tabla 1. Clasificación de los meses de ONI.  Adaptado de (NOAA, 2021) 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 
2016 2.56 2.24 1.61 0.9 0.3 -0.03 -0.47 -0.57 -0.57 -0.74 -0.76 -0.5 
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AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 
2017 -0.43 -0.08 0.03 0.21 0.36 0.33 0.25 -0.16 -0.43 -0.56 -0.96 -0.99 
2018 -0.98 -0.78 -0.8 -0.51 -0.2 0.05 0.12 0.09 0.47 0.9 0.9 0.89 
2019 0.65 0.71 0.8 0.62 0.55 0.45 0.35 0.04 0.04 0.48 0.52 0.52 
2020 0.6 0.37 0.48 0.36 -0.27 -0.34 -0.3 -0.59 -0.83 -1.25 -1.42 -1.15 
 
En la tabla se presentan los valores del índice ONI, los cuales se han clasificado 
según la NOAA, en color rojo para los meses niño, en azul para los meses niña y 
los que se encuentran en negro corresponden a meses neutro. Se observa que para 
el año que presentó mayores inundaciones corresponde al 2017, año caracterizado 
por tener meses neutros y niña con un antecedente de meses niña del 2016. 
 




6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A continuación se consolidan los resultados obtenidos. 
 
En el siguiente apartado se analiza la relación entre los eventos de precipitación y 
la ocurrencia de inundaciones por encharcamiento en la UPZ Chicó Lago para un 
periodo de análisis entre los años 2016 y 2020. Para esto no solo se considera la 
altura de precipitación, sino que se analizan otras variables como duración del 
evento de lluvia e intensidad promedio de la precipitación.  
 
De acuerdo con investigaciones realizadas alrededor del mundo, las inundaciones 
por encharcamiento pueden generar impactos de distinta magnitud y afectan 
primordialmente las zonas urbanas debido a los cambios en las características del 
suelo en las que, debido a un aumento de las áreas impermeables hay un aumento 
en la escorrentía y una reducción del tiempo al pico, lo que en consecuencia 
favorece la acumulación de volúmenes de agua en zonas de la ciudad (Molina, 
2016). 
 
Para identificar las particularidades e influencia de otros fenómenos en los eventos 
de inundación, se analizó el periodo de registro, teniendo en cuenta que para el 
último año (2020) la condición de la pandemia pudo afectar la realización de 
reportes ante la entidad encargada debido a que siendo la vocación de la UPZ 
comercial y no habiendo comercios en funcionamiento ordinario pudieron disminuir 
los reportes por los eventos de inundación. 
 
Inicialmente se evaluaron las variables de forma independiente para todo el periodo 
de registro, en relación con la ocurrencia del evento de inundación. Los resultados 
detallados se encuentran en el Anexo de este documento. 
 
Previo a realizar las pruebas mediante el modelo de Cox se verificó la 
proporcionalidad de los riesgos, es decir, si la probabilidad de la ocurrencia del 
evento es dependiente o no del tiempo, para el modelo de regresión, el riesgo de 
ocurrencia del evento no depende del tiempo. Para la Profundidad, duración, 





   
Figura 13. Betas para los parámetros de profundidad, intensidad, duración y Variabilidad Climática 
A partir de la evaluación realizada se determinó que los parámetros cumplen con la 
condición de proporcionalidad de los riesgos, esto es, no se evidencia un patrón 
respecto al tiempo. Para el último caso, los valores del índice de variabilidad 
climática ONI reflejan una tendencia más marcada que los demás parámetros, lo 
anterior obedece a que, a través de los años, se ha ido evidenciando el 
calentamiento de la superficie de la tierra, con periodos de enfriamiento. 
Adicionalmente, al contar únicamente con valores mensuales para este parámetro 
se refleja una tendencia para el periodo de evaluación. Con el fin de contrarrestar 
esto se utilizó la variable como una estratificada, adoptando el valor de 1 los más 
elevados (Fase Niño), 2 para los intermedios (Neutro) y 3 para los valores más bajos 
del índice (Fase Niña). 
 
De acuerdo con los parámetros evaluados en la regresión de Cox, se determinó que 
aunque todos presentan alguna significancia estadística los que mayor respuesta 
mostraron fueron la precipitación y los valores adoptados para el fenómeno del niño, 
tal como se ve en la siguiente tabla:
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Intensidad Índice de Variabilidad Climática 
 
Figura 15. Curva de riesgo de supervivencia para parámetros de Intensidad e Índice de Variabilidad Climática 
45 
 
Como se observa en las figuras anteriores las variables analizadas de forma 
independiente muestran un aproximado a 1 (superior a 0.75) en relación al riesgo 
de supervivencia (No se presenta evento de inundación). Aunque se muestra una 
leve disminución hacia el final de la curva, la probabilidad de no ocurrencia 
(supervivencia) se mantiene alta. 
 
Posteriormente se procedió a evaluar el modelo de Cox para el conjunto de 
covariables Profundidad, Duración, Intensidad e Índice de Variabilidad Climática. 
 
Call: 
coxph(formula = Surv(TIEMPO, Estatus == 1) ~ V_CLIMA + Profundidad 
+  
    Intensidad + Duracion, data = XDATOSCOX) 
 
  n= 945, number of events= 39  
 
                coef exp(coef) se(coef)      z Pr(>|z|)    
V_CLIMA      0.63114   1.87975  0.21976  2.872  0.00408 ** 
Profundidad  0.05251   1.05391  0.02320  2.263  0.02363 *  
Intensidad  -0.13703   0.87194  0.12949 -1.058  0.28996    
Duracion    -0.04055   0.96026  0.04884 -0.830  0.40634    
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
            exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
V_CLIMA        1.8797     0.5320    1.2219     2.892 
Profundidad    1.0539     0.9488    1.0071     1.103 
Intensidad     0.8719     1.1469    0.6765     1.124 
Duracion       0.9603     1.0414    0.8726     1.057 
 
Concordance= 0.717  (se = 0.036 ) 
Likelihood ratio test= 14.22  on 4 df,   p=0.007 
Wald test            = 18.52  on 4 df,   p=0.001 
Score (logrank) test = 18.86  on 4 df,   p=8e-04 
 
 
 chisq df    p 
V_CLIMA     0.401236  1 0.53 
Profundidad 0.150132  1 0.70 
Intensidad  0.000729  1 0.98 
Duracion    0.172069  1 0.68 
GLOBAL      0.741359  4 0.95 
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En este caso, se identificó que la profundidad en conjunto con el valor del índice de 
variabilidad climática, son las variables con mayor significancia estadística y sus 
valores de p son significativos (esto es menores a 0.05), seguido por la duración del 
evento que presenta una relación inversa o negativa, mientras que la intensidad no 
presenta una significancia estadística, para estas variables los valores de p son 
superiores a 0.05 por lo que no se consideran significativos en el modelo (López, 
2011). 
 
Adicionalmente, los intervalos de confianza incluyen el valor de 1, lo cual indica que 
estas variables aportan pobremente a la tasa de riesgos, por lo que   
Adicionalmente, de acuerdo con los criterios de evaluación del modelo mediante los 
test Likelihood ratio test, Wald test y Score (logrank) test, el valor de p es cercano a 
cero, por lo tanto significativo, lo que se traduce en que el modelo es significativo. 
 
A partir de esto se evidencia que para las condiciones evaluadas de cada uno de 
los parámetros, no se presenta una clara relación entre la duración de la lluvia y su 
intensidad en relación a un evento de inundación. Así se observan tendencias para 
los parámetros de profundidad, que puede ser explicado únicamente mediante el 
Índice de Variabilidad Climática. 
 
Estos resultados son concordantes con lo analizado por Mallakpour (2017), en cuyo 
estudio se observó que los eventos extremos de precipitación pueden ser 
únicamente explicados mediante los Índices de Variabilidad Climática y que según 
el índice empleado, la probabilidad de ocurrencia del evento se asociaba positiva o 
negativamente. considera en su análisis que es la profundidad y las variables 
climáticas las condicionantes para la ocurrencia de eventos de inundación. 
 
Luego, a partir de esto, se realiza un ajuste adicional para considerar en el modelo 




coxph(formula = Surv(TIEMPO, Estatus == 1) ~ V_CLIMA + 
Profundidad,  
    data = XDATOSCOX) 
 
  n= 945, number of events= 39  
 
               coef exp(coef) se(coef)     z Pr(>|z|)    
V_CLIMA     0.63146   1.88035  0.21926 2.880  0.00398 ** 
Profundidad 0.02859   1.02901  0.01082 2.643  0.00821 ** 
--- 




            exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95 
V_CLIMA         1.880     0.5318     1.224     2.890 
Profundidad     1.029     0.9718     1.007     1.051 
 
Concordance= 0.708  (se = 0.038 ) 
Likelihood ratio test= 12.69  on 2 df,   p=0.002 
Wald test            = 15.27  on 2 df,   p=5e-04 
Score (logrank) test = 15.41  on 2 df,   p=5e-04 
 
 
 chisq df    p 
V_CLIMA     0.387  1 0.53 
Profundidad 0.375  1 0.54 
GLOBAL      0.843  2 0.66 
 
De igual forma, los resultados obtenidos de los tests muestran que la tasa de riesgos 
es proporcional, por lo que para esta condición se valida nuevamente el modelo. 
 
Se observa a partir de los resultados obtenidos que aunque la profundidad de la 
precipitación indica que este parámetro es significativo para el modelo, al ser 
cercano a cero implica que tiene menor incidencia que el Índice de variabilidad 
climática. 
 
A partir de estos resultados se realizaron histogramas de frecuencia para determinar 
las profundidades asociadas a eventos de inundación. De esta forma se encontró 
que las profundidades asociadas a los eventos de inundación se encuentran 
principalmente entre 0.27mm y 5.82mm siendo los valores mínimos y máximos de 





Figura 16. Histograma de frecuencia para parámetros de profundidad y Variabilidad Climática asociados a 
eventos de inundación 
Para el caso de la variabilidad climática, los valores observados no reflejan una 
tendencia para ocurrencia de los eventos de inundación. Con el fin de conocer el 
comportamiento de los demás parámetros asociados a los eventos de inundación, 




Figura 17. Histograma de frecuencia para parámetros de intensidad y duración asociados a eventos de 
inundación 
 
De igual forma que en el caso de la profundidad, la intensidad de lluvia y la duración 
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asociados a eventos de inundación se presentan para los valores más bajos de 
estos. Por esto, se realizó una inspección visual de los datos para determinar si se 
observa una tendencia de los datos para los casos en los que se presentan 
inundaciones en relación a los casos en los que no se presentan estos eventos, 
para lo cual se obtiene lo siguiente: 
 
 































































Figura 21 Índice de variabilidad climática para el periodo de registro según se registraron inundaciones o no 
Como se observa en las figuras anteriores, para los diferentes parámetros no se 































































inundación, únicamente el Índice de Variabilidad Climática empleado muestra que 
para la primera mitad del año los eventos de inundación se asocian a los periodos 
neutros principalmente (valores positivos menores a 1), mientras que para la 
segunda mitad del año, estos se asocian a periodos niña principalmente (Valores 
negativos). 
 
De las evaluaciones realizadas anteriormente se concluye que mediante la 
metodología utilizada y las variables analizadas no son suficientes para establecer 
una relación con la ocurrencia de inundaciones. Lo anterior puede deberse a que 
en este estudio no se consideraron factores como el estado y cambios en el sistema 
de drenaje, esto como variable adicional puede modificar los resultados esperados 









A continuación se consolidan los resultados obtenidos. 
 
Se identificaron 945 eventos de precipitación para el periodo de registro (2016 – 
2020) siendo el 2017 año con mayor cantidad de eventos y el 2018 con menor 
cantidad de eventos. Esta diferencia entre años consecutivos puede explicarse 
considerando que después del 2017, a raíz de los eventos presentados, se 
realizaron mejoras o programas de mantenimiento en el sistema de drenaje de la 
ciudad. 
 
De igual forma, para el periodo consultado se presentaron 39 eventos de inundación 
que pudieron asociarse con precipitaciones, presentándose en su mayoría para los 
meses de Mayo y Noviembre, los cuales coinciden con los meses del régimen 
bimodal en las estaciones de interés. 
 
Aunque se contó con una cantidad de observaciones importante (945) se considera 
oportuno realizar una evaluación con un mayor número de registros que permita 
establecer una tendencia para las demás características de la precipitación, que se 
puedan asociar a los eventos de inundación. 
 
A partir del proceso de Cox fue posible establecer la existencia de una relación entre 
los parámetros de profundidad e Índice de Variabilidad Climática utilizado, sin 
embargo, para los otros parámetros no fue posible determinar una relación con la 
ocurrencia de los eventos de inundación. A pesar de lo anterior, la metodología y 
variables consideradas para el estudio no suficientes para obtener resultados 
concluyentes sobre los valores asociados a los eventos de inundación. 
 
Para futuros estudios se debe considerar los cambios en las condiciones de la red 
de drenaje a partir de intervenciones importantes en la misma o mantenimiento, 
pueden influenciar en la ocurrencia de eventos de inundación 
 
Se recomienda complementar la información de los eventos de inundación, 
obteniendo de los mismos la altura de la lámina de agua y la extensión, de manera 
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